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La fisica es la ciencia de la medida. Lord Kelvin (1824-1907). "Nuestro saber sera 
deficiente e insatisfactorio mientras no seamos capaces de expresarlo en numeros" 

La mecanica es la rama de la fisica y de la ingenieria que se ocupa del movimiento de los 
cuerpos materiales y de las fiierzas que lo provocan. 

2.1. -Movimiento. 

Veremos los metodos matematicos que se utilizan para describir el movimiento. 

Definimos movimiento como: "cambio continuo de posicion". 

Para su estudio consideraremos un cuerpo muy pequefio al que Uamaremos particula o 
"punto". 

La posicion de una particula es la ubicacion de la particula respecto a una referenda 
elegida, que se considera el origen de un sistema coordenado. 

Fig vector posicion 



Comenzaremos a estudiar el movimiento de esta particula sobre una linea recta, o 
movimiento rectilineo 

2.2.- Velocidad media. 

Consideremos una particula movil a lo largo del eje x. Fig a. 

Fig a 

El desplazamiento de la particula, cuando se mueve de un punto a otro de su trayectoria, se 
define por el vector Ax de origen el primer punto y cuyo extremo es el segundo. Asi en la 
fig a, el vector PQ, de magnitud x2 - xl= Ax, es el vector desplazamiento. 



Vector: segmento orientado. Se caracteriza por tener una direccion ( la direccion del eje 
x), tener un sentido ( de P hacia Q) y por tener un valor . 
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La letra griega mayuscula delta (A) se utiliza para denotar el cambio en una cantidad. 
A partir de esta definicion se ve que Ax es positive si x2 es mayor que xl y es negativo 
si x2 es menor que xl . 



La particula puede realizar ese mismo movimiento y recorrer esa distancia entre P y Q en 
mayor o menor tiempo, en consecuencia aparece el concepto de rapidez o "velocidad". 



La grafica de la figura b, es una grafica de su abscisa x en funcion del tiempo t. 

Figb 

En el instante tl, la particula esta en P, cuya abscisa es xl, y en un instante posterior t2, se 
encuentra en Q, de abscisa x2. 



La velocidad media o promedio de la particula se define como la razon del desplazamiento 
al intervalo de tiempo t2 -tl= At 



Representamos el vector velocidad media o promedio por el simbolo D 

n=Ax 

At 

D= x2-xl =Ax 
t2-tl At 



Observemos que de acuerdo a su definicion, la velocidad se expresara en una unidad de 
longitud sobre una unidad de tiempo. 



Puesto que nuestro dispositivo de medida del tiempo puede ponerse en marcha en cualquier 
instante, haremos tl=0 y t2 representara un tiempo cualquiera t ( sera xO la abscisa para t=0) 
posicion inicial. X sera la abscisa en el instante t, entonces 

x-xO= D.t 



x=xO + D.t Se denomina ECUACION HORARIA del movimiento rectilineo unifi)rme 
(MRU) 
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Si suponemos que nuestros relojes estan siempre marchando hacia delante, (t2 mayor a tl) 
Entonces el signo de D esta determinado por el signo de Ax = x2 - xl. 
Si D es positiva, entonces la particula se mueve de modo que x aumenta con el tiempo. 
Si D es negativa, entonces la particula se mueve hacia atras. 



Diferencia entre desplazamiento y distancia recorrida: 

Distancia es la longitud de una trayectoria seguida por una particula. La distancia 

siempre se representa como un numero positivo. 

Desplazamiento (Ax ), Si un jugador de basquetbol corre desde su aro hasta el aro del 
otro equipo y luego regresa a su propio aro, el desplazamiento de ese jugador durante 
ese intervalo de tiempo es cero. Termino en el mismo punto del que partio. Ax=0 Pero 
la distancia que recorrio es el doble de la longitud de la cancha. El desplazamiento 
puede ser positivo o negativo. Es el cambio de posicion, 
Cual sera la velocidad media del jugador? 



Problema de muestra 1 : 

Usted maneja su vehiculo por la ruta recta durante 10km a 60 km/h, en cuyo punto se queda 
sin combustible. Camina 2 km hacia delante, hasta la estacion de servicio mas proxima, 
durante 27 min . Cual fue la velocidad promedio desde el momento en que arranco el 
vehiculo hasta el momento en que Uego a la estacion de servicio? 

Solucion: 

Ax=10 km + 2 km=12 km 



At= 10km + 27 min 
60 km/h 

At= 10 min + 27 min= 37 min= 0.62 h 

D= Ax = 12km = 19.35 km/h 
At 0.62h 
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2.3.- Velocidad instantanea. 

Ya discutimos la velocidad promedio para el intervalo durante el cual, la particula se movio 

desde el punto P (xl) hasta el punto Q (x2) en un intervalo de tiempo At. 

Conforme los puntos se vuelven mas proximos, es decir, el intervalo de tiempo es cada vez 

mas pequefio, la grafica del vector velocidad se convierte en una linea tangente a la curva 

que describe la trayectoria. La pendiente de esta linea tangente representa la velocidad 

instantanea en dicho momento. 

Aparece el concepto de velocidad instantanea. 

La velocidad instantanea Vx es igual al valor limite de la proporcion Ax/ At conforme At 
tiende a cero: 

Vx= lim Ax = dx 
At— At dt 

En notacion de calculo, este limite se llama derivada dex respecto a t, que se escribe dx/dt. 

La Velocidad instantanea puede ser positiva negativa o cero. 

Si es positiva, la particula se mueve hacia valores mas grandes de x 

Si es negativa, la particula se mueve hacia valores mas pequefios de x. 

Si la pendiente y la velocidad son cero, la particula esta momentaneamente en reposo. 



2.4.-Aceleraci6n 



Hemos trabajado situaciones en las cuales la velocidad de nuestra particula cambia mientras 
se mueve. 

Cuando la velocidad de la particula cambia con el tiempo, se dice que la particula acelera. 
Por ejemplo la magnitud de la velocidad de un automovil aumenta cuando se pisa el 
acelerador y disminuye cuando se aplican los frenos. 



Veamos como se cuantifica la aceleracion. 

Consideremos una que particula en movimiento a lo largo del eje x tiene una velocidad 
inicial Vxi en el tiempo ti, y una velocidad final Vxf en el tiempo tf, 

Ver figura c 
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La aceleracion media o promedio ax , prom. De la particula se define como el cambio de 
velocidad AVx dividido por el intervalo de tiempo At durante el que ocurre el cambio: 

ax, prom= AVx = vf-vi 
At tf-ti 



Como con la velocidad, cuando el movimiento a analizar sea unidimensional, se usan los 
signos positivo y negativo para indicar la direccion de la aceleracion. 

Puesto que las dimensiones de velocidad son L/T y la dimension de tiempo es T, la 
aceleracion tiene dimensiones de longitud divididas entre el tiempo al cuadrado, o L/T2. 
La unidad de aceleracion del SI es metros por segundo al cuadrado. Es mas sencillo 
interpretar estas unidades si se piensa en ellas como metro / seg. por seg. 



En algunas situaciones, el valor de la aceleracion promedio puede ser diferente durante 
distintos intervalos de tiempo. Por lo tanto es util definir la aceleracion instantanea como 
el limite de AVx/ At conforme At tiende a cero. 

El concepto es analogo a la definicion de velocidad instantanea. 

ax= Urn AVx= dVx 
At— At dt 

La aceleracion instantanea es igual a la derivada de la velocidad respecto del tiempo, que 
por definicion es la pendiente de la grafica velocidad- tiempo. 

FigD 
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2.4.1- Particula bajo aceleracion constante. 

Si la aceleracion de una particula varia con el tiempo, su movimiento es complejo y dificil 
de analizar. 

Sin embargo, un tipo muy comun y simple de movimiento unidimensional, es aquel en el 
que la aceleracion es constante. En tal caso la aceleracion promedio ax, prom en cualquier 
intervalo de tiempo es numericamente igual a la aceleracion instantanea ax,, y la velocidad 
cambia con la misma proporcion a lo largo del movimiento. Se toma esta situacion como 
modelo a estudiar. 

Si a la ecuacion de a prOHl, se le sustituye a prom, por a y se toma ti =0 y tf como 
cualquier tiempo t, nos queda: 

a, prom= vf- vi 
t-0 

o, 1 vf= vi +a.t (para a constante) 

Esta ecuacion nos permite determinar la velocidad de un objeto en cualquier tiempo t, si se 
conoce la velocidad inicial vi del objeto y su aceleracion a ( constante) 

ver figura de v en fiincion de t . la grafica es una linea recta donde la pendiente es a 



Puesto que la velocidad con aceleracion constante varia linealmente en el tiempo, se 
expresa la velocidad promedio como la media aritmetica entre la velocidad inicial y finalf 



2 V prom= vi + vf para aceleracion constante 

2 

Esta expresion para la velocidad promedio solo se aplica para aceleracion constante. 

Para obtener la posicion de un objeto como funcion del tiempo, recordemos que Ax 
representa xf-xi y recordemos que At= tf-ti= t-0 = t, 
Se encuentra que 

3 Xf-Xi= V prom, t = '/2(vi+vf)t 
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4 Xf= Xi + Vz ( Vi + Vf) t para aceleracion constante 

Esta ecuacion proporciona la posicion final de la particula en el tiempo t en terminos de 
velocidades inicial y final. 



Otra ecuacion Ml para la posicion de una parficula bajo aceleracion constante se obtiene al 
sustituir la ecuacion 1 en la 4 



Xf= Xi + '/2 ( Vi + (vi + a t)t 



5 Xf=Xi + Vi t + V2 a. 1 2 para a constante 



Esta ecuacion proporciona la posicion final de la particula en el tiempo t en terminos de 
velocidad inicial y aceleracion constante. 
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Resumen: 

Ecuaciones cinematicas para movimiento de una particula bajo aceleracion constante 

1 vf= vi +a.t velocidad como funcion del tiempo 

4 Xf= Xi + V2 ( Vi + Vf) t posicion en funcion de velocidad y tiempo 

5 Xf=Xi + Vi t + '/2 a. 1 2 posicion en fiincion del tiempo 

6 vf^= vi^ + 2a ( xf-xi) velocidad en funcion de la posicion 



2. 4.2. -Objetos en caida libre 

Un objeto, en caida libre es cualquier objeto que se mueve libremente solo bajo la 

influencia de la gravedad, sin importar su movimiento inicial. Los objetos que se lanzan 

hacia arriba abajo y los que se liberan del reposo estan todos en caida libre una vez que se 

liberan. 

Cualquier objeto en caida libre experimenta una aceleracion dirigida hacia abajo, sin 

importar su movimiento inicial. 

La magnitud de la aceleracion de caida libre se denotara mediante el simbolo g. el valor de 
g cerca de la superficie de la tierra, disminuye conforme aumenta la altitud. Ademas 
ocurren ligeras variaciones en g con los cambios de altitud. En la superficie de la tierra, el 
valor de g es aproximadamente 9.8m/s2. 

Se ignora la resistencia del aire 

Se supone que la aceleracion de caida libre no varia con la altitud en distancias cortas 

Entonces analizamos el movimiento es en la direccion vertical ( la direccion de y) antes que 
en la direccion horizontal (x). 

Se elegira ay =-g = -9.8 m/s2 

El signo negativo significa que la aceleracion de un objeto en caida libre es hacia abajo. 
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Ejemplo conceptual. 

Un Paracaidista salta de un helicoptero suspendido. 
Pocos segundos despues salta otro paracaidista. 

Ambos caen a lo largo de la misma linea vertical. 

Se desprecia la incidencia del aire, de modo que ambos caen con la misma aceleracion. 

^La diferencia en sus magnitudes de velocidad permanece igual a lo largo de la caida? 

^La distancia vertical entre ellos permanece igual durante la caida? 

Solucion 

Las magnitudes de velocidad en cualquier instante dado son diferentes porque uno salta 
primero. Sin embargo, en cualquier intervalo de tiempo, despues de este instante, los dos 
aumentan su velocidad en la misma cantidad porque tienen la misma aceleracion. Por lo 
tanto la diferencia en sus magnitudes de velocidad permanece igual a lo largo de la caida. 

El primero que salto tiene siempre mayor velocidad que el segundo. Por lo tanto el un 
intervalo de tiempo dado, el primero cubre una mayor distancia que el segundo. En 
consecuencia, la distancia de separacion entre ellos aumenta. 

Resolucion de ejemplo 2.10 Pg.38 Serway - Jewett. 
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2.5.- Movimiento en dos dimensiones. Tiro oblicuo o movimiento de proyectil. 

El movimiento de proyectil de un objeto es simple de analizar a partir de dos suposiciones: 

-La aceleracion de caida libre es constante en el intervalo de movimiento y se dirige hacia 

abajo. 

-El efecto de la resistencia del aire es despreciable. 

Con estas dos suposiciones se encuentra que la trayectoria de un proyectil es siempre una 
parabola. 



(Grafico) 

Trayectoria parabolica de un proyectil que sale del origen con velocidad vi. El vector 
velocidad v cambia con el tiempo tanto en magnitud como en direccion. Este cambio es el 
resultado de la aceleracion en la direccion "y" negativa. La componente "y" de velocidad es 
cero en el pico de la trayectoria. 



La expresion para el vector de posicion del proyectil como funcion del tiempo 
rf= ri+ vi.t - Vi g .t2 
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donde las componentes de la velocidad inicial vi son: 

vxi= vi cos bi 

vyi= vi sen bi 

Podemos establecer que el movimiento en dos dimensiones con aceleracion constante se 
puede analizar como una combinacion de dos movimientos independientes. en las 
direcciones x e y. 

Cuando se analice el movimiento de un proyectil, debe representarlo como la sobreposicion 
de dos movimientos: 

1) movimiento de una particula bajo velocidad constante en la direccion horizontal. 

2) movimiento de una particula bajo aceleracion constante (caida libre) en la direccion 
vertical. 

Las componentes horizontal y vertical son totalmente independientes una de otra y se 
manejan por separado, con el tiempo t como la variable comun para ambos componentes. 

Resolucion de alcance horizontal y altura maxima de un proyectil. ( pg 78 serway- jewett) 



Aceleracion en el punto mas alto. 

Muchas veces se piensa que la aceleracion en el punto mas alto es cero, porque se 

confunde velocidad cero con aceleracion cero. 

Si el proyectil experimentara aceleracion cero en el punto mas alto, su velocidad en dicho 

punto no cambiaria; sucederia que, desde ese momento el proyectil se moveria 

horizontalmente con velocidad constante!!! Sin embargo eso no ocurre, porque la 

aceleracion no es cero en ninguna parte de la trayectoria. 



Falta clase del 12/05: piano inclinado y movimiento relativo (Unidad 3). Esta en borrador 
en el cuaderno. 



2.6.- Piano inclinado 



3.0 Movimiento relativo 
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2.7.- Movimiento circular uniforme. 



Un movimiento que ocurre con mucha frecuencia es el de un vehiculo moviendose en una 
trayectoria circular, con velocidad constante. (Ejemplo, en una rotonda). Se analiza como 
el modelo de una particula que se mueve con movimiento circular uniforme. 






.A/J 



It 



^aj 



tM 



U) 




Aun cuando la particula se mueva en una trayectoria circular con velocidad constante; 
tendremos que considerar que existe una aceleracion en dicho movimiento. 
Esto se debe a dos consideraciones ya analizadas: 

a) La aceleracion es la variacion de la velocidad en funcion del tiempo. 

b) Tanto la aceleracion como la posicion o la velocidad, por ser magnitudes 
vectoriales, seran defmidas completamente cuando queden determinados, su 
magnitud o modulo, su direccion y su sentido. Por lo tanto si solo uno de dichos 
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factores se modificara, tendriamos que considerar que existe variacion en dicha 
variable. 

Para un objeto que se mueve en una trayectoria circular con velocidad constante, lo que 
permanece constante es la magnitud de la velocidad, pero existira un cambio en la direccion 
de la misma, ya que siempre el vector velocidad se mantendra tangente a la trayectoria del 
objeto y, por lo tanto, perpendicular al radio de la trayectoria circular. 

En movimiento circular uniforme, el vector aceleracion, es perpendicular a la trayectoria y 

siempre apunta hacia el centro del circulo. 

Si esto no fiaera cierto, Habria una componente de la aceleracion, paralela a la trayectoria, y 

debido a eso, paralela al vector velocidad. 

Dicha componente de aceleracion, me generaria un cambio en la magnitud de la velocidad 

del objeto y ya no seria un movimiento uniforme. 



Encontremos la magnitud de la aceleracion de la particula. Observemos la figura b 





-La particula esta en "A" en el tiempo ti y su velocidad en dicho tiempo es vi. 
-La particula esta en "B" en el tiempo tf y su velocidad en dicho tiempo es vf. 

Consideremos que vi =vf=v ya que solo difieren en su direccion pero sus magnitudes son 
las mismas porque es movimiento circular uniforme.) 



En la figura © se volvieron a dibujar los dos vectores en un solo origen. El vector Av 

conecta la punta de los dos vectores que representa la suma vectorial vf= vi + Av. 

El angulo A9 entre los dos vectores de posicion de la figura b es el mismo que el angulo 

entre los vectores velocidad en la figura ©. 

Esto se debe a que el vector velocidad "v" es siempre perpendicular al vector posicion "r". 

Por lo tanto los dos triangulos son similares. 

(Triangulos similares: los angulos entre cualquiera de los dos lados es el mismo para ambos 

triangulos y la relacion de las longitudes de dichos lados es la misma.) 
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Av _ Ar 
V r 



Despejando nos queda: 



Av = — .Ar 



Si sustituimos en la ecuacion que define a la aceleracion promedio: 

a = — nos queda 
At 



V Ar 

a = -. — 

r At 

Ahora consideremos que los puntos A y B se hacen extremadamente cercanos entre si. 
Conforme A y B se aproximan uno a otro, At ^^ , Ar se aproxima a la distancia 

recorrida por la particula a lo largo de la trayectoria circular y la relacion ^/^-. se 

aproxima a la velocidad v. La aceleracion promedio se convierte en la aceleracion 
instantanea en el punto A 

Por lo tanto en el limite para At ^> 

v2 
ac = — 
r 

Una aceleracion de esta naturaleza se llama aceleracion centripeta (centripeta significa 
hacia el centro). 



Muchas veces es conveniente definir el movimiento de una particula que se mueve con 
v=cte en un circulo de radio r en terminos del periodo T. 



Periodo T: Intervalo de tiempo requerido para una revolucion completa de la particula. 



En el intervalo de tiempo T la particula se mueve una distancia 2.;r.r , que es igual a la 

circunferencia de la trayectoria circular de la particula. 

En consecuencia, como la velocidad es la relacion de la trayectoria circular y el periodo, 

V = l.TT.r /T, entonces, 

J ^ I.TT.r 
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Entonces tenemos que la velocidad para una particula en una trayectoria circular, es 



2.n:.r 
V = 



Y la aceleracion centripeta de dicha trayectoria es: 
(2.;r.r)2 



T2 
ac = — ^^^ 



Entonces trabajando la ecuacion nos queda: 



ac = 



j2 



Apunte Matematico. 
Trigonometria. 

Medida de angulos. 

Lo mas comun es medir los angulos en grados, de modo que un angulo recto corresponde a 
90° y una vuelta completa, a 360°. 

En calculos cientificos es conveniente utilizar tambien otra unidad de medida para los 
angulos; esta es el Radian. 

Supongamos una barra de longitud "r" que gira alrededor de uno de sus extremos "O". 
Se define al radian, como el angulo que gira la barra cuando la longitud del arco de 
circunferencia recorrido por el extremo libre es igual a la longitud de la barra. 

Para cualquier angulo barrido, su valor en radianes es igual al cociente entre la longitud del 
arco de circunferencia recorrido, y la longitud de la barra, o sea: 

d(radianes) = y 

Para relacionar esta unidad de medida con los grados usuales, podemos notar que, cuando la 
barra gira una vuelta completa el angulo barrido es de 360°, y la trayectoria recorrida por el 
extremo de la barra es Ittj , que es equivalente a la longitud de la circunferencia de radio r. 
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W 11/2 rad 



A35° 3it/4rad 



180^ 71 rad 



225° 571^4 rad 




4p° 71/4 rad 



0=' - rad 
(36(P 2ji rad) 



315° 771^4 rad 



270° 37iGrad 







Grados 
Sexagesimales 


Radianes 


! ■ 

I 30 ■ 

i" '" 45 

V:-' -60 




'"■"' T[/6 1 

"■ "' ni4 ^^ I 

n/3 I 


90 

120 

180 

270 

360 


k/2 \ 
2u/3 

71 

37r/2 
2n 



Nota: El simbolo "rad" indica la medicion en radianes en la calculadora. 



Velocidad angular. 

Vamos a evaluar el movimiento prestando atencion a lo que ocurre con los angulos. 
Para que la particula se mueva a velocidad constante sobre una trayectoria circular , el 
vector velocidad debe conservar el valor de su modulo o magnitud pero su direccion estara 
variando punto a punto. 

Observaremos que para mantener esta condicion, la diferencia entre los angulos barridos 
Ad sera la misma en intervalos iguales de tiempo (At). 

Definimos la velocidad angular como el cociente entre el A^ barrido y el intervalo de 
tiempo At transcurrido. 

A0 

CO = = cte. 

At 

La velocidad angular se mide en radianes por unidad de tiempo. 
Como el radian es un numero adimensional, la dimension de co resulta 

\co\ = ]/. = tiempo - 1 

■- ■■ /tiempo ^ 

Cuando el tiempo empleado sea justo un periodo ( T ), el angulo girado sera 2 ;r . ( =360°, 6 

una vuelta). 

Entonces voy a poder calcular la velocidad angular w como: 
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2.n 

CO = 

T 



Puedo expresar una equivalencia entre la velocidad angular y la velocidad tangencial. 

Lkx 
Como V = , entonces, 

r 

V = COJ 



A la aceleracion centripeta la definimos como: ac = — 

r 

Entonces en terminos de la velocidad angular su expresion quedaria: 

{co.r)2 ^ 
ac = - — — = col.r 



Periodo y Frecuencia. 

EL PERIODO T: 

Es el tiempo que tarda el cuerpo en dar una vuelta. 

Por ejemplo, el periodo de rotacion de la tierra es 24 hs. El periodo de rotacion de la aguja 
grande del reloj es de 1 hora. El periodo se mide en segundos. ( O en hs, minutos, etc ). 

LA FRECUENCIA f 

Es el Nro de vueltas por segundo que da el cuerpo. 

( Por ejemplo, 3 vueltas por segundo, 5 vueltas por segundo.... etc.). Las unidades de la 
frecuencia son " 1 / seg " . A esta unidad se la llama Hertz. 1 Hz = 1 / seg . A veces vas a 
ver puesto el Hz como seg -1 o s -1 ). 

La frecuencia es la inversa del periodo: 
T 



Otra unidad muy comun para frecuencia es r.p.m., revoluciones por minuto. 
(1 r.p.m= l/60Hz) 
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Por ultimo se puede escribir 

7.. 71 
CO = = 2.7l.f 

T 



Si una particula tiene una velocidad angular co determinada, por definicion: 

A0 = o)At 

Si se toma como eje de referencia el eje de abscisas o eje x para medir el angulo, entonces 
una particula que en t=0 se encuentra en un punto de la trayectoria circular de angulo ^0 , 
tendria una ecuacion horaria de movimiento dada por: 



\ 



X 



o 



nV 



t=to 



A^- I \ 



.^\^ 






/ 



y 



6jr=6'0 + «.(tf-tO) 
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